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Diodengepumter Laser 

Die Erfindung bezieht sich auf einen diodengepurapten Laser mit 
einem langgestreckten stabformigen Kristall, der der Lange nach 
zwischen einem Einkoppelspiegel und einein Auskoppelspiegel eines 
Resonators angeordnet ist, und rait einer eine Vielzahl von 
Laserdioden aufweisenden Pumpquelle, deren Pumplicht tiber den 
Einkoppelspiegel in den Kristall eingekoppelt und durch innere 
Totalref lektion in dem Kristall geftthrt wird. 

Die Idealvorstellung bei eineia Festkorperlaser geht von einem 4- 
Niveau-Systera aus. Elektronen der Atome, mit denen der Kristall 
des Laser dotiert ist, werden von einem unteren Purapniveau in 
ein oberes Pumpniveau gepumpt, aus dem sie in ein oberes Laser- 
niveau gelangen, das durch den Pumpvorgang stark bevolkert wird. 
Aus dem oberen Laserniveau fallen die Elektronen in ein unteres 
Laserniveau, wobei ein Photon mit der Wellenlange der gewiinsch- 
ten Laserstrahlung emittiert wird. Aus dem unteren Laserniveau 
gehen die Elektronen dann wieder in das untere Purapniveau xiber. 
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Bei verschiedenen Dotierungen, beispielsweise bei Thulium oder 
Holmium liegen das untere Pumpniveau und das untere Laserniveau 
relativ dicht beieinander, so daB Elektronen aus dem unteren 
Pumpniveau aufgrund thermischer Anregung in das untere Laser- 
niveau gelangen, beziehungsweise aus dem unteren Laserniveau 
nicht mehr in das untere Pumpniveau zuriickkehren. Dies bedeutet 
eine relativ starke Bevolkerung des unteren Laserniveaus . 
Hierdurch steigt die Laserschwelle an # weil zur ausreichenden 
Anregung der dotierten Atorae eine groBere Anzahl von Elektronen 
in das obere Laserniveau gepumpt werden muB. Es ist daher von 
Interesse, eine Erwarmung des Kristalls des Lasers zu vermeiden 
oder zumindest soweit zu reduzieren, daB thermische Anregungen 
von dem unteren Pumpniveau in das untere Laserniveau vermeidbar 
sind. Eine Mdglichkeit, das Erwarmen des Kristalls des Lasers zu 
vermeiden, ist seine Kuhlung. Diese MaBnahme reicht jedoch nicht 
aus, wenn das Pumplicht im Inneren des Kristalls fokussiert 
wird, weil die Warmeabfuhr aus dem Fokus viel zu langsam ist, um 
dort einer Warmeentwicklung im erf order lichen MaBe entgegen- 
zuwirken. Eine andere MaBnahme ist es, das Pumplicht nicht nur 
an einer Stelle, beispielsweise in einem Fokuspunkt, auf den 
dotierten Kristall des Lasers einwirken zu lassen, sondern 
mehrere Pumpzentren vorzusehen. Ein Beispiel hierfiir sind 
transversal diodengepumpte Laser mit einem langgestreckten 
stabformigen Kristall, der der Lange nach in einem Resonator 
angeordnet ist und in den das Pumplicht seitlich, das heiBt 
transversal eingekoppelt wird. Dabei wird Pumplicht mit einer 
Wellenlange im Bereich der Absorptionsmaxima der Dotierung des 
Kristalls verwendet, damit moglichst kein Pumplicht wieder 
seitlich aus dem Kristall heraustritt. Der Anfall der 
Warmeenergie durch das Pumpen wird so zwar auf mehrere Punkte 
des Kristalls verteilt. Es besteht aber immer noch die Gefahr 
starkerer lokaler Erwarraungen, zumal die seitliche Kuhlung des 
Kristalls durch die Zufiihrung des Pumplichts behindert wird, 
auch wenn hierzu Lichtleiterfasern verwendet werden. 

Ein Laser der eingangs beschriebenen Art ist aus der US-Z SPIE 
Vol. 2698 Seiten 168 bis 175 "High power 2 w diode pumped 
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Tm : Y AG laser" bekannt. Hier wird das Pumplicht Ober den Ein- 
koppelspiegel longitudinal in den Kristall eingekoppelt und in 
dem Kristall durch Totalref lexion an den Wanden des Kristalls 
gefQhrt. Wenn dabei die Wellenlange des Lichts etwas oberhalb 
eines Absorptionsmaximums der Dotierungsatome gewahlt wird, 
erfolgt das Puiapen der Dotierungsatome nicht nur in dem an den 
Einkoppelspiegel angrenzenden Bereich des Kristalls, sondern das 
Pumplicht verteilt sich tiber den Kristall und regt in alien 
Bereichen des Kristalls Dotierungsatome an. Hierdurch wird die 
Warmeentwicklung durch das Pumpen gleichmaBig tiber den Kristall 
verteilt. Gleichzeitig ist eine seitliche Ktihlung des Kristalls 
problemlos. Urn die Warmeentwicklung in von der Kuhlung nicht 
erfaBten Bereichen des Kristalls gegen null zu bringen, wird 
vorgeschlagen, dort undotierte Kristallabschnitte vorzusehen, 
die durch Diffusion-Bonding mit dotierten Kristallabschnitten 
verbunden sind. 

Bei dem bekannten Laser der eingangs beschriebenen Art wird das 
Pumplicht von Laserdioden geliefert, die in einem Diodenstack 
angeordnet sind. Vor jeder Lage des Diodenstacks ist eine aus 
einer Glasfaser ausgebildete Mikrolinse angeordnet, mit der die 
Divergenz des von den Laserdioden abgestrahlten Laserlichts 
senkrecht zur Haupterstreckungsrichtung der Zylinderlinsen 
reduziert wird. Das Laserlicht wird anschlieBend uber einen 
optischen Trichter mit verspiegelten Wanden an den Einkoppel- 
spiegel gefuhrt, der direkt auf dem einen Ende des Kristalls 
aufgebracht ist. Durch den hohen Brechungsindex des Kristalls 
ist die am Ende des Lichttrichters auftretende Divergenz des 
Pumplichts unkritisch und das Pumplicht kann nahezu vollstandig 
in den Kristall eingekoppelt werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den bekannten Laser 
der eingangs beschriebenen Art weiterzuentwickeln, urn seine 
Handhabbarkeit zu erhohen. Insbesondere wird die Moglichkeit 
angestrebt, das Laserlicht in einem Handstuck zu erzeugen. Dies 
ist beispielsweise bei Laserlicht mit einer Wellenlange von 
circa 3 Jim interessant, da hierfur derzeit noch keine Licht- 



leiterfasern zur Verfugung stehen, die den problemlosen Einsatz 
solchen Laserlichts zu medizinische Zwecken ermoglichen wfirden. 

Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch gelost, dafi das Pumplicht 
der Pumpquelle von den Laserdioden mit einem Lichtleiter- 
faserbtindel zu einer Optik gefiihrt wird, die das Pumplicht fiber 
den Einkoppelspiegel in den Kristall einkoppelt. Durch die 
Erfindung wird die starre Verbindung aufgehoben, die im Stand 
der Technik durch den Lichttrichter zwischen den Laserdioden und 
dem Einkoppelspiegel bestand. So konnen die Laserdioden bei dem 
neuen Laser mit groBerem Abstand zu der Optik und dem Resonator 
mit dem Kristall angeordnet werden, Eine Verbindung besteht nur 
noch' durch das Lichtleiterf aserbtindel . Die Optik und der Reso- 
nator mit dem Kristall konnen ohne weiteres in einem Handstuck 
untergebracht werden. Dabei muB das Handstuck nicht notwendiger 
Weise fiber eine aktive Kfihlung mittels Kfihlf lfissigkeit verffigen, 
sondern haufig reicht eine passive Ktihlung fiber einen die 
anfallende W&rme abftihrenden Quarzmantel aus . Der Aufbau des 
neuen Lasers bezfiglich der Pumpquelle ist problemlos. Es sind 
f asergekoppelte Laserdioden handelsfiblich, bei denen das 
Laserlicht von einer Mehrzahl von Einzeldioden zunachst fiber 
Lichtleiterf asern einer Zwischenoptik zugeffihrt werden , von der 
das gesamte Laserlicht dann in eine Ausgangslichtleiterf aser 
eingekoppelt wird. Mehrere solcher Ausgangslichtleiterf asern 
konnen bei dem neuen Laser zu dem Lichtleiterfaserbfindel 
zusammengefaBt werden, mit dem das Laserlicht der Laserdioden 
als Pumplicht zu dem Kristall gefiihrt wird. 

Der Aufbau des neuen Lasers weist nur scheinbar Obereinstim- 
mungen mit dem Aufbau eines aus der WO 95 /21 478 bekannten 
Lasers auf . Dort wird zwar auch von einer Laserdiode kommendes 
Laserlicht fiber eine Lichtleiterf aser und eine Optik sowie einen 
Einkoppelspiegel in einen Kristall eingekoppelt, der zwischen 
dem Einkoppelspiegel und einem Auskoppelspiegel als Resonator 
angeordnet ist, Hier handelt es sich jedoch urn einen konfokalen 
Laseraufbau, das heiBt das Pumplicht wird gezielt auf einen 
Teilbereich des Kristalls fokussiert, wodurch eine lokale 



Erwarmung des Kristalls in diesem Bereich nicht verhindert 
werden kann. Demgegenuber wird bei der Erfindung moglichst der 
gesamte Kristall von dem Pumplicht erfaBt. 

Bei dem Kristall des erf indungsgemaBen Laser kann es sich um 
einen Tm: YAG-Kristall , einen Tm, Ho: YAG-Kristall, einen Tm: YLF- 
Kristall oder einen Tin, Ho: YLF-Kri stall handeln, wobei das 
Pumplicht Wellenlange in dem Bereich von 800 bis 810 nm 
aufweist. Die genannten Kristalle weisen ein Absorptionsmaximum 
bei Wellenlange von 780 bis 790 nm auf . Wenn die Kristalle mit 
einem Pumplicht mit Wellenlange in dem Bereich von 800 bis 810 
nm gepumpt werden, ist die Reichweite des Pumplichts in dem 
Kristall vergleichsweise groB. Im Ergebnis kann sich das Pump- 
licht vor seiner Absorption liber den gesamte Kristall verteilen, 
wodurch auch das Pumpen in dem gesaraten Kristall erfolgt. 

Die vorgenannten speziellen Kristalle ftihren zu einer 
Laserausgangsstrahlung von circa 2 jum Wellenlange. Ein ERrYAG- 
Kristall ergibt eine Wellenlange von etwa 3 fim bei der Laser- 
ausgangsstrahlung. Auch hier liegen die geeigneten Wellenlange 
fur das Pumplicht mit 960 bis 970 nm oberhalb eines Absorptions- 
maximums des Kristalls. 

Als Alternative oder zusatzliche Maflnahme zu der gegeniiber einem 
Absorptionsmaximum des Kristalls erhdhten Wellenlange des 
Pumplichts kann das Pumplicht eine spektrale Bandbreite von 5 
bis 10 nm auf weisen. Wenn sich diese spektrale Bandbreite nach 
oben an ein Absorptionsmaximum des jeweiligen Kristalls 
anschlieBt, so werden tendenziell die kurzwelligen Anteile des 
Pumplichts in den dem Einkoppelspiegel nahen Bereichen des 
Kristalls absorbiert, wahrend die langwelligen Anteile tiefer in 
den Kristall eindringen, bevor sie absorbiert werden. 

Eine weitere alternativ oder zusatzlich anzuwendende MaBnahme, 
urn das Pumpen der dotierten Atome in moglichst alien Bereichen 
des Kristalls zu erreichen, besteht darin, dem Kristall eine 
zwischen dem Einkoppelspiegel und dem Auskoppelspiegel zuneh- 
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mende Dotierungskonzentration zu geben. Auch hierdurch wird 
sichergestellt, daB nicht das gesamte Pumplicht direkt hinter 
dem Einkoppelspiegel absorbiert wird, sondern auch die dahinter 
befindlichen Teile des Kristalls erreicht. Umgekehrt sorgt die 
zunehmende Dotierung in Richtung auf den Auskoppelspiegel dafiir, 
daB moglichst wenig Pumplicht bis zu dem anderen Ende des 
Kristalls gelangt und dort moglicherweise aus dem Kristall 
austritt. 



Unabhangig von der zuletzt beschriebenen zunehmenden Dotierungs- 
konzentration zwischen dem Einkoppelspiegel und dem Auskoppel- 
spiegel kann der Kristall in endseitigen Lagerbereichen eine 
minimale oder bei null liegende Dotierungskonzentration aufwei- 
sen. Wie aus dem Stand der Technik bekannt, wird hierdurch 
vermieden, daB sich der Kristall in den endseitigen Lager- 
bereichen durch den Pumpvorgang aufheizt, obwohl er dort durch 
seine Lagerung nicht direkt gekiihlt werden kann, Ebenso wie 
undotierte endseitige Lagerbereiche des Kristalls mit dotierten 
Teilen des Kristalls durch Diffusion-Bonding verbunden werden 
konnen, kann eine zwischen dem Einkoppelspiegel und dem 
Auskoppelspiegel zunehmende Dotierungskonzentration durch 
Diffusion-Bonding verschieden dotierter Kristallabschnitte 
erreicht werden, Alternativ kann durch die Flihrung des 
Herstellungsverfahrens eine stetig verlaufende Konzentrations- 
anderung (iber den Kristall erreicht werden. 

Der Einkoppelspiegel wird bei dem neuen Laser vorzugsweise von 
einer direkt auf eine Stabendf lache aufgebrachten Beschichtung 
ausgebildet, Hiermit wird sichergestellt , daB der hohe 
Brechungsindex des Kristalls voll ausgenutzt werden kann, urn 
auch Pumplicht, welches mit hoherer Divergenz von der Optik 
bereitgestellt wird, vollstandig in den Kristall einzukoppeln, 

Der Auskoppelspiegel des neuen Lasers kann plan oder gekriimmt 
sein. Bevorzugt ist eine gekrummte Ausbildung mit einem 
Kriimmungsradius von raindestens 100 mm urn die Qualitat der 
Laserausgangsstrahlung durch Beeinf lussung der Resonatormoden zu 
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mende Dotierungskonzentration zu geben. Auch hierdurch wird 
sichergestellt, daB nicht das gesamte Pumplicht direkt hinter 
dem Einkoppelspiegel absorbiert wird, sondern auch die dahinter 
befindlichen Teile des Kristalls erreicht* Umgekehrt sorgt die 
zunehmende Dotierung in Richtung auf den Auskoppelspiegel daftir, 
daB moglichst wenig Pumplicht bis zu dem anderen Ende des 
Kristalls gelangt und dort moglicherweise aus dem Kristall 
austritt. 

Unabhangig von der zuletzt beschriebenen zunehmenden Dotierungs- 
konzentration zwischen dem Einkoppelspiegel und dem Auskoppel- 
spiegel kann der Kristall in endseitigen Lagerbereichen eine 
minimale oder bei null liegende Dotierungskonzentration aufwei- 
sen. Wie aus dem Stand der Technik bekannt, wird hierdurch 
vermieden, daB sich der Kristall in den endseitigen Lager- 
bereichen durch den Pumpvorgang aufheizt, obwohl er dort durch 
seine Lagerung nicht direkt gektihlt werden kann. Ebenso wie 
undotierte endseitige Lagerbereiche des Kristalls mit dotierten 
Teilen des Kristalls durch Diffusion-Bonding verbunden werden 
konnen, kann eine zwischen dem Einkoppelspiegel und dem 
Auskoppelspiegel zunehmende Dotierungskonzentration durch 
Diffusion-Bonding verschieden dotierter Kristallabschnitte 
erreicht werden, Alternativ kann durch die Fiihrung des 
Herstellungsverfahrens eine stetig verlaufende Konzentrations- 
anderung uber den Kristall erreicht werden/ 

Der Einkoppelspiegel wird bei dem neuen Laser vorzugsweise von 
einer direkt auf eine Stabendf lache auf gebrachten Beschichtung 
ausgebildet, Hiermit wird sichergestellt, daB der hohe 
Br echungs index des Kristalls voll ausgenutzt werden kann, urn 
auch Pumplicht, welches mit hoherer Divergenz von der Optik 
bereitgestellt wird, vollstandig in den Kristall einzukoppeln. 

Der Auskoppelspiegel des neuen Lasers kann plan oder gekrtiramt 
sein. Bevorzugt ist eine gekriimmte Ausbildung mit einem 
Krummungsradius von raindestens 100 mm um die Qualitat der 
Laserausgangsstrahlung durch Beeinf lussung der Resonatormoden zu 
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verbessern. 

Als weitere MaBnahme zur Verbesserung der Strahlqualitat der 
Laserausgangsstrahlung kann der Resonator eine Vorrichtung zur 
Modenkopplung aufweisen. Zur Steigerung der Spitzenleistung der 
Laserausgangsstrahlung kann auch eine Vorrichtung zur Giite- 
schaltung vorgesehen sein. 

Die Laserausgangsstrahlung kann im AnschluB an den Auskoppel- 
spiegel in einen wasserarraen oder wasserfreien Lichtwellen- 
leiter, insbesondere in eine Quarz-Quarz-Faser , eingekoppelt 
werden. Vorzugsweise wird dabei eine sich zwischen Ihrem 
proximalen Ende und Ihrem distalen Ende verjungende Quarz-Quarz- 
Faser verwendet. Quarz-Quarz-Fasern weisen bei Wellenlange im 
Bereich von 2 /im einen ausreichend groSen Transmissionskoef - 
fizienten auf, so daB eine Fuhrung der Laserausgangsstrahlung 
mit geringer Dampfung auch tiber groBere FaserlSngen von 1 bis 3 
m mfiglich ist. Durch die Verjungung der Quarz-Quarz-Faser 
beispielsweise von 600 jim auf 60 /im wird einerseits erreicht, 
daB die Laserausgangsstrahlung besonders einf ach in die 
vergleichsweise groBe proximale Endflache den Lichtwellenleiter 
eingekoppelt werden kann, wahrend gleichzeitig die Laser- 
ausgangsstrahlung an der distalen Endflache in konzentrierter 
Form zur Verfflgung steht. 

Die Erf indung wird im f olgenden anhand von AusfOhrungsbeispielen 
naher erlautert und beschrieben, dabei zeigt: 

Figur 1 den prinzipiellen Aufbau des diodengepumpten Lasers, 

Figur 2 einen weiterentwickelten Aufbau des diodengepumpten 
Lasers, 

Figur 3 einen Querschnitt durch einen konkreten Aufbau des 
diodengepumpten Lasers , 



Figur 4 den prinzipiellen Aufbau der Purapquelle des dioden- 
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gepumpten Lasers, 

Figur 5 das Absorptionsspektrum eines Tm: YAG-Kristalls und 

Figur 6 die Auftragung verschiedener Dotierungskonzentrationen 
tiber die Lange des Kristalls des diodengepumpten 
Lasers . 

Der in Figur 1 schematised dargestellte Laser 1 ist ein Fest- 
korperlaser, der auf einem mit Thulium dotierten YAG-Kristall 2 
basiert. Der Kristall 2 ist seiner Lange nach in einem Resonator 
3, 4 angeordnet, der einen Einkoppelspiegel 3 und einen Aus- 
koppelspiegel 4 aufweist. Der Einkoppelspiegel 3 ist direkt als 
Beschichtung auf einer Endflache 5 des Kristalls 2 aufgebracht, 
der Auskoppelspiegel 4 befindet sich mit Abstand vor der anderen 
Endflache 6 des Kristalls 2. In Abstimmung auf dem verwendeten 
Kristall 2 sind die charakteristischen Daten des Einkoppel- 
spiegels 3 HT bei 780 bis 820 nm und HR bei 2050 nm. Der 
Kristall 2 weist entgegen der schematischen Darstellung in Figur 

1 einen typische Durchmesser von 2 bis 3 mm und eine Lange von 
50 mm und mehr auf. Der Kristall 2 ist in einen KQhlmantel 7 
eingebettet, bei dem es sich um Ktihlwasser aber beispielsweise 
auch um eine wSrmeableitende Quarzbeschichtung handeln kann. Die 
aus dem Auskoppelspiegel 4 des Lasers 1 austretende Laser- 
ausgangsstrahlung 8 wird durch die Resonatormoden 9 des 
Resonators 3, 4 bestimmt. Das Pumplicht, mit dem der Kristall 2 
angeregt wird, stammt von hier nicht dargestellten Laserdioden 
und wird tiber ein Lichtleiterfaserbundel 10 an eine dem 
Einkoppelspiegel 3 vorgeschaltete Optik 11 herangefiihrt. Mit der 
Optik wird das Pumplicht 12 tiber den Einkoppelspiegel 3 in den 
Kristall 2 eingekoppelt. Dabei ist eine gewisse Divergenz des 
Puraplichts 12 unerheblich, weil der Kristall 2 aufgrund seines 
hohen Brechungsindex einen grofien, gestrichelt dargestellten 
Akzeptanzbereich 13 fur einzukoppelndes Pumplicht aufweist. In 
dem Kristall 2 wird das Pumplicht 12 durch Totalref lektion 
gefiihrt. Auch hierfur ist der groBe Brechungsindex des Kristalls 

2 relativ zu dem Brechungsindex des Kuhlmantels 7 aus Kuhlwasser 
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oder Quarz von Bedeutung. Weiterhin ist die Endflache 6 des 
Kristalls 2 mit einer ref lektierenden Beschichtung 14 versehen. 
Aufgrund ihrer Charakteristika, HR bei 790 bis 820 nm und AR bei 
2050 nm, laBt die Beschichtung zwar kein Pumplicht 12 aus dem 
Kristall 2 austreten, die Resonatormoden 9 jedoch unbeeinf luBt. 

Bei geeigneter Abstimmung der Wellenlange des Pumplichts 12 auf 
die Dotierung des Kristalls 2 wird der Kristall 2 uber sein 
gesamtes Volumen gepumpt. Dies bedeutet eine breite Verteilung 
des mit den Pumpen verbundenen Anfalls von Warmeenergie, wodurch 
nennenswerte Erwarmungen des Kristalls 2 auch lokal vermieden 
werden. Hierdurch kann die Laserschwelle eines Thulium dotierten 
Kristalls 2 deutlich niedriger gehalten werden, als wenn 
beispielsweise das untere Laserniveau durch thermische Anregung 
von dem unteren Pumpniveau her bevolkert wird. 

Die in Figur 1 dargestellten Bestandteile des Lasers 1 konnen 
problemlos in einem Handstflck angeordnet werden, das den Einsatz 
der Laserausgangsstrahlung 8 beispielsweise fttr medizinische 
Zwecke ermoglicht. Hierfiir ist Laserausgangsstrahlung 8 mit 
einer Wellenlange von circa 2 /i, wie sie bei einem Thulium 
dotierten YAG-Kristalls anfallt, gut geeignet, da sie einerseits 
als augensicher gilt und andererseits von Wasser, dem 
Hauptbestandteil der meisten Korpergewebe stark absorbiert wird. 
Besondere Vorteile weist die Integration des Lasers 1 in ein 
Hands tuck jedoch bei Verwendung eines Erbium dotierten Kristalls 
2 auf, der in eine Laserausgangsstrahlung 8 von etwa 3 /xm 
Wellenlange resultiert. Fur eine derartige Laserausgangs- 
strahlung stehen derzeit keine brauchbaren Lichtleiterfasern zur 
Verfugung. Mit der Integration des Lasers 1 in ein Handstuck 
kann die Laserausgangsstrahlung 8 in diesem Fall ohne weitere 
Leitung durch eine Lichtleiterfaser medizinisch angewandt 
werden. Geleitet wird nur das unkritische Pumplicht 12 durch das 
Lichtleiterfaserbiindel 10. 

Der in Figur 2 dargestellte prinzipielle Aufbau eines Lasers 1 
weicht von denjenigen gemaB Figur 1 durch das Weglassen einiger 



10 



Details ab. Dafttr ist aber die Einkopplung der Laserausgangs- 
strahlung 8 in einen Lichtwellenleiter 15 mittels einer Optik 16 
dargestellt. Weiterhin ist in dera Resonator 3, 4 zusatzlich eine 
Vorrichtung 17 vorgesehen, die zur Giiteschaltung Oder Moden- 
kopplung dient, um die Spitzenleistung der Laserausgangs- 
strahlung 8 zu steigern bzw. deren strahlqualitat zu verbessern. 
Der Lichtwellenleiter 15 ist bei einer Laserausgangsstrahlung 8 
mit einer Wellenlange von circa 2 /im, also beispielsweise im 
Fall einer Dotierung des Kristalls 2 mit Thulium, vorzugsweise 
eine wasserarme oder wasserfreie Quarz-Quarz-Faser . Zum 
Erleichtern des Einkoppelns der Laserausgangsstrahlung 8 in den 
Lichtwellenleiter 15 kann dieser eine hier nicht dargestellte 
Verjungung zwischen seinera proximalen Ende 18 und seinem 
distalen Ende 19 aufweisen. Die sich so ergebende groBe distale 
Endflache erleichtert das Einkoppeln von Laserausgangsstrahlung 
mit gewisser Divergenz in den Lichtwellenleiter 15. Gleichzeitig 
wird die Laserausgangsstrahlung 8 bis zum distalen Ende 10 auf 
die dort kleinere Endflache konz entr iert . Das 
Durchmesserverhaltnis zwischen dem proximalen Ende 18 und dem 
distalen Ende 19 kann etwa 10 zu 1 betragen. Bei voller 
Ausnutzung der proximalen Endflache bedeutet dies eine 
Konzentration der Laserausgangsstrahlung durch den Lichtwellen- 
leiter 15 um einen Faktor 100. 

Figur 3 zeigt einen Langsschnitt durch eine Halterung 20 fur den 
Kristall 2. Die Halterung 20 uragibt auch den hier aus Kuhlwasser 
ausgebildeten KOhlmantel 7. Die Halterung 20 besteht im wesent- 
lichen aus einem Gehause 21, an dem Anschltisse 22 far das 
Kuhlwasser angebracht sind. In dem Gehause sind Leitungen 23 fur 
das Kuhlwasser ausgebildet. Gelagert ist der Kristall 20 an den 
Stirnflachen des Gehauses 21. An der Eintrittsseite des 
Pumplichts 12 ist eine Lagerplatte 22 auf das Gehause 21 
aufgeschraubt. Die Dichtungen far die Lagerplatte 22 werden 
durch einen vergoldeten Fahrtrichter 23 far das Pumplicht 12 vor 
dem Pumplicht 12 geschatzt. An der dem Auskoppelspiegel 4, far 
den hier eine Halterung 24 vorgesehen ist, zugewandten Stirn- 
seite des Gehauses 21 wird der Kristall 2 durch ein Lagerelement 
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25 und eine Halteplatte 26 fixiert. Die Platten 22 und 26 sind 
jeweils iiber Schrauben 27 an dem Gehause 21 befestigt. Die Optik 
11 fur das Pumplicht 12 ist hier in Form zweier Einzellinsen 
wi edergegeben . 

Figur 4 zeigt ein Detail einer das Pumplicht 12 bereitstellenden 
Pumpquelle 28. Auf einem gekuhlten Trager 29 angeordnete 
Laserdioden 30 koppeln ihr Laserlicht in Lichtleiterfasern 31 
ein. Diese Lichtleiterfasern 31 werden zu einem Lichtleiter- 
faserbiindel 32 zusammengef aBt . Das von dem Lichtleiterfaser- 
biindel 32 gefuhrte Laserlicht 33 wird mit einer Zwischenoptik 34 
in eine einzelne Ausgangslichtleiterfaser 35 eingekoppelt. 
Mehrere Ausgangslichtleiterf asern 35 werden zu dem Lichtleiter- 
faserbtindel 10 gemaB den Figuren 1 bis 3 zusammengef aBt. Die in 
Figur 4 gestrichelt umrandete Baueinheit 36 ist beispielsweise 
als fasergekoppelter Diodenlaser der Firma Jenoptik als Typ 
JOLD-10-CAXF-1L verfdgbar und weist eine Ausgangsleistung von 
mehr als 10 Watt auf. Wenn die Lichtleiterfasern 35 zehn solcher 
Diodenlaser zu dem LichtleiterfaserbQndel 10 zusammengefaBt 
werden , ergibt sich eine Gesamtleistung des Pumplichts 12 von 
uber 100 Watt. 

Figur 5 zeigt das Absorptionsspektrum eines Thulium dotierten 
YAG-Kristalls, wobei die Absorption in dimensionslosen relativen 
Einheiten iiber der Wellenlange aufgetragen ist. Zu erkennen ist, 
daB bei Wellenlange von 775 bis 785 nm ein Absorptionsmaximum 
vorliegt. Bei dem Betrieb des Lasers gemaB den Figuren 1 bis 3 
wird gezielt Pumplicht 12 mit einer Wellenlange von 800 bis 810 
nm verwendet, welches nicht so stark absorbiert wird wie Licht 
mit einer etwas kiirzeren Wellenlange. Im Ergebnis konzentriert 
sich das Pumpen des Kristalls 2 nicht auf den Bereich direkt 
hinter dem Einkoppelspiegel 3 sondern erfaBt den gesamten 
Kristall 2. 

In Figur 6 sind weitere MaBnahmen skizziert, um das Pumpen durch 
das Pumplicht 12 gleichmaBig ttber den Kristall 2 zu verteilen. 
In Figur 6 ist die Dotierungskonzentration c des Kristalls 2 
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SCHUTZANSPRflCHK ; 



1. Diodengepumpter Laser rait einem langgestreckten stabformi- 
gen Kristall, der der Lange nach zwischen einem Einkoppelspiegel 
und einem Auskoppelspiegel eines Resonators angeordnet ist, und 
mit einer eine Vielzahl von Laserdioden aufweisenden Pumpquelle, 
deren Pumplicht uber den Einkoppelspiegel in den Kristall 
eingekoppelt und durch innere Totalref lexion in dem Kristall 
gefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB das Pumplicht (12) der 
Pumpquelle (28) von den Laserdioden (30) mit einem Lichtleiter- 
faserbundel (10) zu einer Optik (11) gefuhrt wird, die das 
Pumplicht (12) uber den Einkoppelspiegel (3) in den Kristall (2) 
einkoppelt. 

2. Laser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Kristall (2) ein Tm:YAG-Kri stall, ein Tm, Ho : YAG-Kri stall , ein 
Tm:YLF-Kristall oder ein Tm, Ho: YLF-Kri stall ist und daB das 
Pumplicht (12) Wellenlange in dem Bereich von 800 bis 810 nm 
aufweist. 

3. Laser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Kristall (2) ein Er: YAG-Kri stall ist und daB das Pumplicht (12) 
Wellenlange in dem Bereich von 960 bis 970 nm aufweist. 

4. Laser nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Pumplicht (12) eine spektrale Bandbreite von 5 bis 10 nm 
aufweist. 

5. Laser nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kristall (2) eine zwischen dem Einkoppel- 
spiegel (3) und dem Auskoppelspiegel (4) zunehmende Dotierungs- 
konzentration c aufweist. 
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SCHDTZ ANSPRUCHE : 



1. Diodengepumpter Laser mit einem langgestreckten stabformi- 
gen Kristall, der der Lange nach zwischen einem Einkoppelspiegel 
und einera Auskoppelspiegel eines Resonators angeordnet ist, und 
mit einer eine Vielzahl von Laserdioden aufweisenden Pumpquelle, 
deren Pumplicht fiber den Einkoppelspiegel in den Kristall 
eingekoppelt und durch innere Totalref lexion in dem Kristall 
gefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB das Pumplicht (12) der 
Pumpquelle (28) von den Laserdioden (30) mit einem Lichtleiter- 
faserbundel (10) zu einer Optik (11) geftihrt wird, die das 
Pumplicht (12) iiber den Einkoppelspiegel (3) in den Kristall (2) 
einkoppelt. 

2. Laser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Kristall (2) ein Tm: YAG-Kristall, ein Tm, Ho: YAG-Kristall, ein 
Tm:YLF-Kristall oder ein Tm, Ho: YLF-Kristall ist und daB das 
Pumplicht (12) Wellenlange in dem Bereich von 800 bis 810 nm 
aufweist. 

3. Laser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Kristall (2) ein Er: YAG-Kristall ist und daB das Pumplicht (12) 
Wellenlange in dem Bereich von 960 bis 970 nm aufweist. 

4. Laser nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Pumplicht (12) eine spektrale Bandbreite von 5 bis 10 nm 
aufweist. 

5. Laser nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kristall (2) eine zwischen dem Einkoppel- 
spiegel (3) und dem Auskoppelspiegel (4) zunehmende Dotierungs- 
konzentration c aufweist. 
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6. Laser nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Kristall (2) in endseitigen Lagerbereichen (38, 
39) eine minimale oder bei null liegende Dotierungskonzentration 
aufweist. 

7. Laser nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Einkoppelspiegel (3) von einer direkt auf eine 
Stabendf lache aufgebrachten Beschichtung ausgebildet wird. 

8. Laser nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Auskoppelspiegel (4) gekrummt ist. 

9. Laser nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Resonator (3, 4) eine Vorrichtung (17) zur 
Giiteschaltung oder zur Modenkopplung aufweist. 

10. Laser nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Laserausgangsstrahlung (8) im AnschluB an den Auskoppelspiegel 
(4) in einen wasserarmen oder wasserfreien Lichtwellenleiter 
(15) f insbesondere in eine Quarz-Quarz-Faser, eingekoppelt wird. 
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